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隽水河流域土地利用变化对洪水过程的影响 
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【摘 要】：隽水河流域地处鄂东南地区，是全省的暴雨中心之一，是洪涝灾害频发和多发的地区。为探讨土地

利用变化对洪水过程的影响，基于 SWAT 模型，采用极端土地利用情景分析法，分别计算了林地、居住用地、草地、

耕地 4 种土地利用类型对场次洪水过程的影响。结果表明：(1)SWAT 模型在隽水河流域洪水过程模拟中适用性好，

通城(二)水文站验证的结果为洪峰合格率达 83.33%,确定性系数 ENS大于0.80,决定性系数 R
2
大于 0.9。(2)不同土地

利用类型中，居住用地和耕地对洪峰和洪量均有增加作用，其中，居住用地增加更为显著；林地和草地对洪峰和洪

量均有削减作用，其中，草地削减更为显著。(3)土地利用类型的改变对中小洪水过程影响的幅度更为显著，而对较

大洪水过程影响的幅度却相对较弱。 
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隽水河流域位于鄂东南长江一级支流陆水河上游，是全省的暴雨中心之一，是洪涝灾害频发和多发的地区。自建国以来，几

乎每 3年都会发生一次较严重的洪涝灾害，局部暴雨山洪灾害基本年年发生，特别是上世纪 90年代末以来，极端洪涝灾害发生

的量值和频次都有增大和增多的趋势。在作者相关的研究中表明[1],隽水河流域年和汛期的径流深增加趋势不显著，但最大 1 日

径流深却呈现显著的增加趋势，且日径流深 NyN 极值在 1992年之后发生次数显著增多，数值也较之前增大，说明该流域年水资

源总量基本保持恒定，但是分布却变得更加极端，大的更大，小的更小，尤其是上世纪 90年代之后极端洪涝灾害发生的频次增

加、程度加重。而影响场次洪水极值大小的因素一是时段降雨量等气象因素，另一个就是流域下垫面土地利用类型的改变，这也

正是人类活动影响最为直接的体现。 

土地利用及其结构的变化可以改变地表蒸发、植被截留、土壤水分入渗等水文过程，进而对流域生态和水文循环产生影响。

分析不同土地利用变化对流域水循环的影响，有助于解释区域生态环境变化的过程和机理，并为区域生态保护和可持续发展提

供决策依据。Zhi 等[2]认为植被覆盖增加可使径流和土壤含水量减少，蒸发量增加。Ali 等[3]探索了 Lai Nullah 流域丰水期径流

对土地利用变化的响应，并通过土地利用模型分析了未来情景下土地利用对径流的影响。熊飞勇[4]认为林地减少会使流域年径流

减少，月径流在丰水期增加，枯水期减少，容易造成频繁的旱涝灾害。陈莹等[5]认为土地利用变化的水文响应程度在枯水年最强，

丰水年最弱，月径流在春季变化更明显，并且林地转换为建设用地的水文效应最敏感。郝振纯等
[6]
分析了海河流域不同土地利用

的时空转移特征，汛期径流量和径流系数、最大月径流量随着林地增加草地减少而减少。莫桂燕[7]通过龙滩流域径流对土地利用

变化的敏感性分析表明，增加流域林地、草地面积，可削弱汛期洪峰，同时植被的保水作用可防止径流陡涨陡落。 
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以往的研究更多的偏重于长时间尺度下(以月或年为研究时段)土地利用类型的改变对区域径流量的影响，而对于更短时间

尺度下(以天或小时为研究时段)不同的土地利用类型对场次洪峰和洪量的影响并不多见。本研究基于SWAT模型，采用极端土地

利用情景分析法，分别计算不同土地利用类型对隽水河流域场次洪峰流量和洪水总量的影响，从而量化某种土地利用类型的改

变对场次洪水过程关键要素的影响幅度，为区域水旱灾害防御、土地资源管理、国土空间规划以及经济社会发展布局提供一定的

借鉴和参考。 

1 数据与方法 

1.1 研究区域概况 

隽水河流域位于鄂东南长江一级支流陆水河上游，幕阜山北麓，处于 113°36′E～114°04′E,北纬 29°02′N～29°24′N

之间，流域总面积227km2。隽水河发源于通城县正南部高峰界头徐家，全长43km,流经潭马港、五里、隽水等乡镇。地形上，隽

水河流域丘陵居多，山地、平畈兼有。整个地势呈南高北低的土箕形，海拔最高 814m、最低 76m,相对高差 738m,高程由东南向

西北递减。隽水河流域水系及地形分布见图 1。 

隽水河流域作为鄂东南地区的典型代表，属北亚热带季风气候区，光照适中，气候温和，雨量充沛，四季分明，雨热同期，

由于受季风和地貌的影响，水资源时空分布不均，春季低温阴雨，夏季洪涝干旱，灾害性天气时有发生。目前，流域主要土地利

用类型为林地占 65%、耕地占 26%、居住用地占 5%、水域占 3%、草地占 1%。 

 

图 1隽水河流域水系及地形分布示意图 

1.2 数据来源 

本研究收集的数据与资料主要包括属性数据(气象、径流等)与空间数据(DEM、土地利用和土壤数据)两大类，详细信息见表

1。其中，流域的降水数据来源于通城 1个气象站和 3个雨量站(百丈潭、施家塅、琉璃坳)的逐日降雨量；流量数据来源于流域

出口断面的水文站通城(二)站的逐日流量。 

表 1本研究所用到的数据类型、来源、长度信息表 

数据类型 数据描述 数据来源 数据长度(年) 
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降水数据 日降雨量 

气象站：通城气象站 

水文站：通城(二) 

雨量站：百丈潭、施家塅、琉璃坳 

1973～2018 

径流数据 日流量 水文站：通城(二) 1973～2018 

DEM 1∶5万 / 2000 

遥感影像 

2.5m GF-1、GF-2 2018 

30m Landsat 1987 

土地利用数据 / 遥感影像 1987、2018 

土壤数据 1km HWSD 世界土壤数据库 / 

 

本研究所使用的土地利用数据是根据遥感影像解译而得。根据野外调查勾绘的图斑数据，确定影像与实地的对应关系，建立

典型地物的判读标志。对解译结果抽取不少于总图斑数的 5%～10%进行核查，抽取样本进行实地验证。解译结果地类解译精度控

制在 90%以上，几何精度(面积或长度)控制在 90%以上。 

1.3 土地利用变化规律及特征 

本研究所用土地利用数据是通过 1987 和 2018年遥感影像解译所得，并结合 SWAT 模型对土地利用数据的要求，将流域的土

地利用数据重分类为林地、耕地、居住用地、水域和草地共 5大类，其空间分布如图 2所示。从两期土地利用类型的变化中可见

(见表 2),该流域居住用地增加了1.12%,草地增加了 0.07%;耕地、林地和水域分别减少了 0.99%、0.18%和 0.01%。对于隽水河流

域而言，2018 与 1987 年相比，土地利用变化的幅度较小，所有类型的变化均在 2%以内。 

 

图 2隽水河流域土地利用类型空间分布情况 
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表 2隽水河流域 1987～2018年土地利用类型空间变化情况 

年度 耕地 林地 草地 水域 
城镇和农村 

居住用地 

1987 61.70 146.58 2.21 6.12 8.46 

2018 59.47 146.17 2.36 6.10 10.98 

变化率 -0.99% -0.18% 0.07% -0.01% 1.12% 

 

2 SWAT 模型的构建及适用性分析 

2.1SWAT 模型的实用性 

分布式水文模型综合考虑了流域气候和下垫面的空间异质性，与集总式水文模型相比能更准确地模拟流域水文过程及不同

响应因子对流域水文循环过程的影响。目前应用较广的分布式水文模型主要有 VIC 模型、MIKE-SHE 模型、TOPMODEL 模型、

SWAT(Soil and Water Assessment Tool)模型等，其中SWAT模型由于其代码开放、功能强大、在很多流域的模拟效果令人满意

等特点，在全世界范围内得到了广泛运用[8,9]。SWAT 模型是美国农业部农业研究所开发设计的分布式水文模型，从 2000 年起陆

续在我国得到应用，在国内 7大水系模拟中都有良好的表现[10,11]。李建庆等[12]利用 SWAT 模型研究了北江流域土地利用/覆盖变化

对水文过程的影响，结果表明 SWAT 模型在该流域模拟精度可靠。秦文静等[13]利用 SWAT 模型模拟了土地利用和气候变化及两者

共同作用对三峡库区内典型小流域径流的影响，结果表明SWAT 模型模拟值与实测值拟合良好，模型适用于该流域。 

2.2SWAT 模型的构建[14,15,16] 

(1)模型的基本原理 

SWAT 模型主要包括 3 个子模型，分别是水文过程子模型、土壤侵蚀子模型、污染负荷子模型。其中，水文过程子模型是模

型中最基础的子模型，本研究只涉及水文过程，故仅对模型中的水文过程作简要介绍。 

SWAT 模型基于水量平衡原理，以 DEM 提取出流域的地形参数为基础，将研究区离散化，通过调整流域集水面积阈值，划分

出若干个子流域。通过叠加土地利用、土壤数据，生成流域内最小的水文响应单元(HRU)。SWAT模型先预测出 HRU 的径流量，然

后通过演算得到流域的总径流量。 

SWAT 模型内置的水量平衡方程式如下： 

 

式中：SWt是第 i天的土壤最终含水量(mm);SW0是第 i天的土壤前期含水量(mm);t 是时间(d);Rday是第 i天的降水量(mm);Qsurf

是第 i 天的地表径流量(mm);Ea是第 i 天的蒸散发量(mm);Wseep是第 i 天存在于土壤剖面底层的渗透量和侧流量(mm);Qgw是第 i 天
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的地下水含量(mm)。 

(2)模型的参数率定 

本研究使用 SWAT-CUP 程序进行参数敏感性分析和校准工作，选用 SUFI-2 算法进行敏感参数的率定和验证。 

(3)模型的目标函数 

SWAT-CUP中目标函数共有9种类型，本文选取国内外研究常用的确定性系数(Ens)和决定系数(R2)作为模型优选的目标函数，

其计算公式为： 

 

 

式中：Q0为实测值；Q0¯表示实测序列的平均值；Qs为模拟值；Qs¯表示模拟的平均值；n为实测时间序列长度。Ens与 R2越接

近 1,表明模拟值越接近实测值，模拟效果越好。 

(4)模型的精度评定 

根据《水文情报预报规范(GB/T22482-2008)》,本研究对场次洪水的精度评定采用合格率和确定性系数 Ens两个评价指标。 

2.3SWAT 模型的适用性 

为了降低初始条件对模拟结果的影响，本研究在模拟过程中将1973～1977年作为预热期，1978～1997年作为率定期，1999～

2018 年作为验证期。 

采用 SWAT-CUP 中的 SUFI-2 算法进行模型参数率定和敏感性分析，最终得到 13 个较为敏感的参数，参数取值如表 3 所示。 

表 3影响径流的敏感性参数及其取值 

参数名 含义 最适値 

最优参数范围 

最小值 最大值 

R__CN2.mgt 土壤湿度Ⅱ下 SCS径流曲线系数 -0.05 -0.15 0.09 
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R__GWQMN.gw 基流水位阈值 96.30 0.00 583.63 

V__REVAPMN.gw 再蒸发水位阈值 908.73 822.85 969.65 

R__SOL_AWC(1).sol 第一土壤层有效含水量 -0.03 -0.13 0.09 

R__SOL_K(1).sol 第一土壤层饱和水力传导率 -0.39 -0.39 0.00 

V__SOL_Z(1).sol 第一土壤层深度 272.94 204.90 402.10 

R__SOL_AWC(2).sol 第二土壤层有效含水量 0.36 -0.01 0.37 

R__SOL_K(2).sol 第二土壤层饱和水力传导率 -0.21 -0.28 0.04 

V__SOL_Z(2).sol 第二土壤层深度 738.28 526.70 1510.80 

V__ALPHA_BF.gw 基流α系数 1.18 0.43 1.30 

V__ESCO.hru 土壤蒸发补偿系数 0.15 0.00 0.62 

V__CH_N2.rte 河道曼宁系数 0.04 0.00 0.18 

V__CH_K2.rte 河道有效水力传导系数 309.16 143.07 431.93 

 

注：R表示(1+变化值)×初始值，V表示直接赋予参数某个值. 

率定期和验证期各选取 6场洪水进行模拟，模拟结果如表 4、表 5和图 3、图 4所示。洪水模拟结果显示，率定期和验证期

洪峰合格率均为 83.33%;率定期和验证期场次洪水确定性系数均大于 0.8,决定系数 R2 均大于 0.9。根据《水文情报预报规范

(GB/T22482-2008)》,本研究洪水过程的模拟精度均达到乙级标准，表明 SWAT 模型在该流域的适用性较好。 

表 4场次洪水过程模拟结果表 

洪水场次 洪峰流量相对误差 合格 确定性系数 Ens 决定系数 R2 

率定期 

1979-06-17 6.64% 是 0.63 0.92 

1983-07-04 11.72% 是 0.85 0.94 

1985-06-02 2.77% 是 0.87 0.97 

1988-09-07 36.90% 否 0.74 0.94 

1989-04-10 7.64% 是 0.98 0.94 

1993-07-01 10.91% 是 0.90 0.96 

验证期 

2007-05-30 53.98% 否 0.58 0.92 

2011-06-08 5.9% 是 0.98 0.99 

2012-04-27 6.62% 是 0.84 0.92 
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2014-07-01 19.9% 是 0.79 0.94 

2016-04-18 6.3% 是 0.87 0.97 

2017-08-10 2.77% 是 0.96 0.997 

 

表 5场次洪水过程模拟精度评价表 

项目 洪峰合格率 精度等级 确定性系数 精度等级 

率定期 83.33% 乙 0.83 乙 

验证期 83.33% 乙 0.84 乙 

 

3 结果与分析 

3.1 极端土地利用情景分析 

土地利用及其结构的变化可以改变地表蒸发、植被截留、土壤水分入渗等水文过程，从而影响场次洪水的总量和分布，是除

气象因子外，影响流域洪水过程最为重要的因素。分析土地利用变化对洪水过程的影响，有助于识别不同土地利用类型的水文响

应特征，从而为区域水旱灾害防御、土地资源管理、国土空间规划以及经济社会发展布局提供一定的借鉴和参考。由 1.3 节分析

可知，隽水河流域面积较小、土地利用类型相对单一，且 2018 与 1987 年相比，土地利用类型的变化均在 2%以内，较难通过实

测值完成定量分析。因此，本研究基于SWAT模型，采用极端土地利用情景分析法。该方法是将流域内的一种或几种土地利用类

型全部转换为某一种土地利用类型的极端方式，这样不但可以清晰的展示和对比不同土地利用类型对洪水过程的影响大小和方

向，而且更有利于结果的呈现与放大。本研究基于 2018 年的土地利用现状，设置了如下 4种极端土地利用情景： 

情景 1-林地情景：保留流域内的水域，将其他土地利用类型全部设置为林地。 

情景 2-居住用地情景：保留流域内的水域，将其他土地利用类型全部设置为居住用地。 

情景 3-草地情景：保留流域内的水域，将其他土地利用类型全部设置为草地。 

情景 4-耕地情景：保留流域内的水域，将其他土地利用类型全部设置为耕地。 

3.2 模拟结果及分析 

(1)土地利用类型的变化对场次洪峰和洪量的影响 

将上述 4种土地利用情景分别代入校正后的 SWAT 模型，得到4种极端土地利用情景下洪水过程模拟结果如图 5所示，不同

情景下场次洪水的洪峰流量和洪量的变化见表 6、表 7。 
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图 3率定期场次洪水模拟结果图 
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图 4验证期场次洪水过程模拟结果图 

 

 

图 5不同土地利用情景下洪水模拟过程 

表 6不同土地利用情景下洪峰流量变化表 
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洪水场次 

原始情景 

洪峰流量

(m3/s) 

林地情景 居住用地情景 草地情景 耕地情景 

洪峰流量

(m
3
/s) 

变化率 
洪峰流量

(m
3
/s) 

变化率 
洪峰流量

(m
3
/s) 

变化率 
洪峰流量

(m
3
/s) 

变化率 

1979-06-

17 
47.99 40.56 

-

15.48% 
84.57 76.22% 38.13 

-

20.55% 
56.87 18.50% 

1983-07-

04 
149.2 143.9 -3.55% 169.1 13.34% 140.1 -6.10% 152.8 2.41% 

1985-06-

02 
90.03 82.47 -8.40% 126.3 40.29% 78.68 

-

12.61% 
97.39 8.18% 

1988-09-

07 
67.52 63.47 -6.00% 82.44 22.10% 60.76 

-

10.01% 
71.77 6.29% 

1989-04-

10 
92.27 87.13 -5.57% 121.4 31.57% 85.04 -7.84% 97.83 6.03% 

1993-07-

01 
263.7 254.9 -3.34% 295.4 12.02% 246.5 -6.52% 269.8 2.31% 

2007-05-

30 
34.38 29.19 

-

15.10% 
67.31 95.78% 25.56 

-

25.65% 
36.32 5.64% 

2011-06-

08 
419.7 402.5 -4.10% 474.3 13.01% 389.2 -7.27% 437 4.12% 

2012-04-

27 
101.4 95.1 -6.21% 120.4 18.74% 93.21 -8.08% 105.4 3.94% 

2014-07-

01 
157.8 151 -4.31% 186.8 18.38% 145.6 -7.73% 163.2 3.42% 

2016-04-

18 
179.9 167.9 -6.67% 224.1 24.57% 161.1 

-

10.45% 
193.2 7.39% 

2017-08-

10 
189.1 181 -4.28% 219.4 16.02% 172 -9.04% 193.5 2.33% 

平均变化率 / -6.92% / 31.84% / 
-

10.99% 
/ 5.88% 

 

表 7不同土地利用情景下洪量变化表 

洪水场次 原始情景 林地情景 居住用地情景 草地情景 耕地情景 
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洪量

(×106m3) 

洪量

(×106m3) 
变化率 

洪量

(×106m3) 
变化率 

洪量

(×106m3) 
变化率 

洪量

(×106m3) 
变化率 

1979-06-

17 
10.63 9.62 -9.54% 15.99 50.36% 9.45 

-

11.09% 
12.15 14.29% 

1983-07-

04 
58.91 58.02 -1.52% 62.67 6.38% 57.88 -1.74% 60.06 1.95% 

1985-06-

02 
20.63 19.82 -3.92% 25.37 22.95% 19.78 -4.14% 21.79 5.63% 

1988-09-

07 
18.49 18.14 -1.90% 19.27 4.23% 17.92 -3.07% 19.28 4.29% 

1989-04-

10 
24.88 23.88 -4.04% 30.16 21.20% 23.97 -3.66% 26.14 5.04% 

1993-07-

01 
77.34 76.54 -1.03% 81.24 5.05% 76.42 -1.18% 78.69 1.75% 

2007-05-

30 
8.89 7.63 

-

14.14% 
19.34 117.50% 6.90 

-

22.43% 
10.26 15.42% 

2011-06-

08 
62.54 60.81 -2.76% 70.53 12.78% 60.45 -3.34% 64.90 3.77% 

2012-04-

27 
29.61 28.85 -2.57% 34.30 15.81% 29.01 -2.05% 30.84 4.14% 

2014-07-

01 
40.52 39.46 -2.63% 45.16 11.45% 39.29 -3.04% 41.86 3.30% 

2016-04-

18 
30.72 29.68 -3.41% 35.27 14.78% 29.67 -3.43% 32.27 5.02% 

2017-08-

10 
38.43 37.19 -3.23% 44.87 16.76% 36.53 -4.93% 39.69 3.28% 

平均变化率 / -4.22% / 24.94% / -5.34% / 5.66% 

 

从中可见，林地情景下，12 场洪水的洪峰流量和洪量均变小，洪峰流量平均变化率为-6.92%,洪量平均变化率为-4.22%;居

住用地情景下，洪峰流量和洪量均变大，洪峰流量平均变化率为 31.84%,洪量平均变化率为 24.94%;草地情景下洪峰流量和洪量

均变小，洪峰流量平均变化率为-10.99%,洪量平均变化率为-5.34%;耕地情景下洪峰流量和洪量均变大，洪峰流量平均变化率为

5.88%,洪量平均变化率为 5.66%。对比不同的土地利用情景可以看出，居住用地和耕地情景对洪峰和洪量均有增加的作用，其中，

居住用地的增加更为显著；林地和草地情景对洪峰和洪量均有削减作用，其中，草地的削减更为显著。 

居住用地和耕地导致洪峰、洪量增加的原因主要是由于不透水面积的增加、土地平整等，降低了地表的粗糙程度，减少了降
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雨的初损和稳损，进而增加了洪峰流量和洪水总量；而林地、草地对洪峰、洪量具有削减作用主要是因为相比其他土地利用类

型，林地和草地增加了地表的粗糙程度，具有较好的涵养水源功能，增加了降雨的初损和稳损，能够在一定程度上削减场次的洪

峰流量和洪水总量。 

由图 5可以看出，同一场次洪水过程中，与原始土地利用模拟的洪水过程相比，居住用地情景下洪峰最大，耕地情景洪峰稍

大于原始情景；林地和草地情景下洪峰小于原始情景。5种情景下峰现时间一致，说明该流域峰现时间受土地利用变化影响较小。 

对比不同等级的原始洪水过程(见图6～图7)可以发现，对于洪水总量较小的洪水，土地利用类型的改变对于削减(或增强)

洪峰和洪量的影响幅度越大；而对于洪水总量较大的洪水，土地利用类型的改变对于削减(或增强)洪峰和洪量的影响幅度反而

越小。 

 

图 6不同等级洪水土地利用类型的改变对洪量变幅的对比 

 

图 7不同等级洪水土地利用类型的改变对洪峰流量变幅的对比 

4 结论及建议 

4.1 结论 
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隽水河流域地处鄂东南地区，是全省的暴雨中心之一，是洪涝灾害频发和多发的地区。特别是上世纪 90年代末以来，极端

洪涝灾害发生的量值和频次都有增大和增多的趋势。而影响场次洪水极值大小的因素一是时段降雨量等气象因素，另一个就是

流域下垫面土地利用类型的改变。土地利用及其结构的变化可以改变地表蒸发、植被截留、土壤水分入渗等水文过程，从而影响

场次洪水的总量和分布。为了探讨土地利用变化对洪水过程的影响，本研究基于SWAT 模型，采用极端土地利用情景分析法，分

别计算了林地、居住用地、草地、耕地 4种土地利用类型对场次洪水过程的影响。主要结论如下：(1)SWAT 模型的适用性：通城

(二)水文站验证的结果为洪峰合格率达 83.33%,确定性系数 ENS大于 0.80,决定性系数 R2大于 0.9,模拟结果表明 SWAT 模型在隽

水河流域洪水过程模拟中具有较好的适用性。(2)土地利用类型的改变对洪水过程的影响。①对洪峰的影响：耕地或居住用地的

增加会使洪峰变大，其中，居住用地的影响更为显著；林地或草地的增加可以削减洪峰，其中，草地的影响相对更大。②对洪量

的影响：增加耕地或居住用地会使洪量增加，增加林地或草地会使洪量减小。③影响幅度的大小：同等条件下，土地利用类型的

改变对中小洪水过程的影响更为显著，而对较大洪水过程的影响则相对较弱。④对峰现时间的影响：土地利用类型的改变对类似

隽水河流域汇流时间较短的山丘区中小流域峰现时间的影响不大。 

4.2 建议 

地处全省暴雨中心的隽水河流域长期面临洪涝灾害频发、旱涝灾害急转、经济发展落后等困境。本次土地利用变化对洪水过

程的影响分析表明，增加林地或草地面积可以起到减小洪量、削减洪峰的作用。这对于指导隽水河流域乃至整个鄂东南幕阜山区

实现洪水资源化，提高水源涵养能力具有重要的指导意义。森林能够截留雨水，林内枯落物可以蓄水，林内土壤孔隙多，草地又

能增加地表的粗糙程度，这些都可以起到增加截留、填洼和下渗等初损和稳损作用，具有涵养水源、阻滞地表径流、减轻洪涝灾

害等功能。因此，建议当地政府部门出台保护林草地的相关政策，通过增加林地或草地面积来提升隽水河流域乃至整个鄂东南幕

阜山区均衡水量分配、抵御水旱灾害、防治水土流失的能力。 
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